Development of mechatronic dibbling machine for improving the quality of forestry seedlings by Duke, Mike et al.
INTERNATIONAL SYMPOSIUM   
1 
 
 
DEVELOPMENT OF MECHATRONIC DIBBLING MACHINE FOR IMPROVING THE 
QUALITY OF FORESTRY SEEDLINGS  
/ 
РАЗРАБОТКА РОБОТИЗИРОВАННОЙ ЛУНКОВАТЕЛЬНОЙ МАШИНЫ ДЛЯ УЛУЧШЕНИЯ 
КАЧЕСТВА ЛЕСНЫХ САЖЕНЦЕВ 
 
Assoc. Prof. Dr. Duke M., Ph.D Stud. McGuinness B., Assoc. Prof. Dr. Kunnemeyer R, 
University of Waikato, School of Engineering, Hamilton, New Zealand 
Tel: +64 7 838 4522; E-mail: dukemd@waikato.ac.nz 
 
 
Abstract: A forestry nursery in Tokoroa, New Zealand 
grows approximately 3 million Radiata pine seedlings per 
annum of which about 65% (2 million) are of suitable 
quality for forestry plantations. The high rejection rate of 
35% was attributed to poorly trained, seasonal workers 
and unsophisticated equipment. It was estimated that 
about 22% of seedling rejection (approximately 220,000 
per year) was due to poorly dibbled holes that caused 
bends in the stems. The bends occurred when planters 
pinched the stems of the seedlings in an attempt to make 
them vertical.  A research and development project was 
undertaken to develop a mechatronic dibbling machine 
that could produce vertical holes of specified depth. The 
machine also had to produce 120,000 holes per day and 
be flexible with regard to spacing and size. The 
completed mechatronic dibbling machine was tested at 
the Tokoroa nursery and produced 98% of the holes at 
the required angle and 100% of useable depth. 
Harvesting, the following season, showed that the 
unwanted stem bends had been eliminated with a 
subsequent reduction in rejects. Furthermore, it was 
found that worker productivity increased by 
approximately 10% as they did not have to spend time 
setting seedlings vertically.   
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INTRODUCTION 
A forestry nursery located in Tokoroa, New Zealand 
supplies approximately 3 million Radiata Pine seedlings 
per year to the forestry industry. Once harvested, the 
seedlings are transported to forestry blocks for planting. 
The vast majority of seedlings (over 90%) are Radiata 
Pine as shown in fig.1, but larger seedlings such as Plug 
Plus and Douglas fir are also grown. In peak season, up 
to 120,000 Radiata Pine seedlings per day are planted. 
  Аннотация: В лесном питомнике, расположенном 
в регионе Токороа, Новая Зеландия за год 
выращивается около 3 миллионов саженцев Pinus 
radiata, из которых только около 65% (2 миллиона) 
пригодны для лесных посадок. Высокий уровень 
брака, в 35%, связан с плохой квалификацией, 
сезонными рабочими и устаревшим оборудованием. 
Было подсчитано, что порядка 22% саженцев (около 
220000 в год) были забракованы из-за плохого 
качества лунок, приводивших к искривлению стеблей 
саженцев. Искривления происходили, когда рабочие 
зажимали стебли растений для придания саженцам 
вертикального положения. Настоящий научно-
исследовательский проект направлен на создание 
роботизированной машины, позволяющей делать 
вертикальные лунки заданной глубины. Эта машина 
позволяет производить 120000 лунок в день и 
задавать их глубину и размер. Созданная 
роботизированная лунковательная машина была 
протестирована в питомнике Токороа и произвела 
98% лунок под заданным углом и 100% лунок 
необходимой глубины. Сбор саженцев в следующем 
сезоне показал, что нежелательные изгибы стволов 
были устранены, что привело к снижению брака. 
Кроме того, было установлено, что 
производительность труда увеличилась примерно на 
10% так как не приходилось тратить время на 
вертикальную установку рассады. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Лесное хозяйство, расположенное в регионе 
Токороа, Новая Зеландия, за год выращивает для 
лесной индустрии около 3 миллионов саженцев Pinus 
radiata. После сбора саженцы транспортируются на 
лесные участки для посадки. Подавляющее 
большинство саженцев - Pinus radiata - как показано 
на рис. (fig.) 1, но также выращиваются и более 
крупные саженцы, такие как Plug Plus и Douglas fir. В 
пик сезона в день высаживают до 120000 саженцев. 
 
 
Fig. 1 – Bed of Radiata pine seedlings after 1 year growth 
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Each Radita Pine seedling requires a vertical hole, +/- 
3 degrees from vertical, lateral spacing of 80mm (+/- 
2mm), longitudinal spacing of 125mm (+/- 2mm) and hole 
of 10mm (+/- 0.5mm) diameter of depth of 40mm (+/- 
3mm). These requirements were given by the nursery 
manager and are based on experience. As approximately 
90% of holes are for Radiata Pine, this research 
focussed on improving the quality of Radiata Pine holes. 
Once the holes are produced, juvenile seedlings are 
manually planted in the holes. The process of producing 
holes for planting seedlings is called dibbling. To 
compensate for rejects, the nursery had to plant 
approximately 5 million seedlings to achieve a yield of 3 
million. Poor quality holes, caused by antiquated dibbling 
methods, was one of the major causes of inconsistent 
quality. Formerly, dibbling for Radiata Pine was achieved 
using a spiked wheel towed behind a tractor as shown in 
fig.2. The spiked wheel method could not meet the 
required hole specification under any conditions. 
 Каждый саженец требует прямой и вертикальной 
лунки определенной глубины и размера в 
зависимости от его вида. Например, для саженцев 
Pinus radiata требуются отверстия диаметром 
примерно 10 мм и глубиной 40 мм. После того как 
лунки сделаны, молодые саженцы помещают в них 
вручную. Процесс производства лунок для посадки 
саженцев называется лункованием. Для компенсации 
потерь, полученных в результате брака, питомнику 
необходимо посадить около 5 миллионов саженцев в 
год, чтобы на выходе получить результат в 3 
миллиона. Низкое качество лунок вызвано 
устаревшими методами лункования, являющимися 
одной из главных причин непостоянного уровня 
качества. Лункование для Pinus radiata 
осуществлялось при помощи шипованного колеса, 
буксируемого трактором как показано на рис. (fig.) 2 
 
 
Fig. 2 – Radiata Pine dibbling machine 
 
This spiked wheel dibbling process, though fast, 
produced non-circular holes due to the rotation of the 
spike in the soil. In the forestry nursery this is called 
‘tearing’ and the plan shape of a spiked wheel produced 
hole is represented in fig.3. Consequently, when juvenile 
seedlings were planted in the non-circular holes they did 
not stand vertically as required.  
 
 Такой процесс лункования является быстрым, но 
получаемые лунки имеют не круглую форму из-за 
“разрыва” почвы, вызванного вращающимся шипом, 
как это показано на рис. (fig.) 3. При посадке молодых 
саженцев в такие лунки они устанавливаются не 
вертикально, как это требуется 
 
 
Fig. 3 –  Non-circular holes caused by the spiked  wheel dibbling machine `tearing’  
 
To compensate for this, planters manually set each 
juvenile seedling visually. They then used their fingers to 
gather the soil around the stem to fix it in position. It was 
 Чтобы исправить данную ситуацию, рабочие 
вручную, на глаз, устанавливают каждый молодой 
саженец и для фиксации “зажимают” почву вокруг 
стебля. Было установлено, что “зажимание” приводит 
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found that the manual setting caused bends in the stems, 
accounting for approximately 22% (220,000 per annum) 
of rejects.  Furthermore, the Plus Plug and Douglas Fir 
seedlings required manual dibbling as the holes were too 
large to be produced by a spiked wheel. This was labour 
intensive and therefore costly. To overcome these 
problems, research was undertaken at the University of 
Waikato into the feasibility of a mechatronic dibbling 
machine. 
Automated dibbling and seeding has been 
investigated by a number of researchers. Commonly, 
spiked wheels are used for dibbling holes, especially for 
seed planting and are often combined with an integrated 
seed dropping mechanism [3, 4]. Whereas this is 
effective for seeds, it is not viable for planting juvenile 
seedlings due to ‘tearing’ of the holes by the spike. 
Investigations into plunger type dibblers and seeders 
as alternatives to the commonly used Coulter drill have 
been undertaken [1, 6]. However, the emphasis of that 
research was on how to make a hole and drop a seed in 
it rather than producing holes to meet a defined 
specification for planting seedlings. Furthermore, these 
dibblers lacked the flexibility and speed required for the 
forestry nursery. 
Lawrence et al [5], developed a dibbler using 
microprocessor control that offered greater opportunity 
for varying hole spacing too suit a range of crops.  They 
found that using the new design, 96% of the hole spacing 
for potatoes and 98% for onions were within the required 
+/-10% specification. This flexibility and controllability 
highlights the advantages of using computer technology 
compared to purely mechanical systems. However, their 
system was not suitable for forestry nurseries as the 
holes have to be deeper and straighter for forestry 
seedlings and they had no method of achieving this. 
Consequently, it was found that no dibbling machine 
existed that met the requirements of the forestry nursery 
and therefore a new machine had to be developed.  
 
MATERIAL AND METHOD 
Firstly, a detailed investigation of dibbling and 
associated issues was undertaken in close collaboration 
with the forestry nursery managers. One requirement 
from the managers was that they wanted drilled holes, 
not punched. This was because punched holes compress 
the soil and inhibit root growth. Laboratory experiments 
were undertake to determine the best drilling speed, drill 
types and power for a range of soil conditions. Five 
seedling trays, each comprising forty eight cells were 
filled with nuresry soil. The soil was then compacted until 
it resembled the soil consistency in the nursery for a 
range of conditions from wet to dry. It was very difficult to 
quantify these conditions so they were based on the 
experience of the nursey manager. An electric drill was 
used for the testing and was modified such that its speed 
could be controlled over a range from approximately 100 
to 3000 rev/min. This was achieved using voltage control 
к изгибу стеблей, что составляет примерно 22% 
(220000 в год) брака. Кроме того, саженцы Plus Plug и 
Douglas fir требовали ручного лункования, так как для 
них нужны слишком большие лунки, чтоб их можно 
было сделать шипованным колесом. Такой процесс 
является трудоемким и, следовательно, 
дорогостоящим. Для преодоления этой проблемы в 
университете Вайкато (University of Waikato) было 
проведено исследование о целесообразности 
применения роботизированной машины для 
лункования. 
Исследования по автоматизированному 
лункованию и посадке растений проводились рядом 
исследователей. Как правило, для производства 
лунок используются шипованные колеса, также они 
часто интегрируются с механизмами подачи семян [3, 
4]. В то время как такой подход эффективен для 
семян, он неприменим для молодых саженцев ввиду 
“разрывов” отверстий шипами. 
Исследования лункователей плунжерного типа и 
сеялок в качестве альтернативы широко 
применяемому сверлу Coulter продемонстрировано  в 
работах [1, 6]. Тем не менее, акцент этих 
исследований заключался в том, как произвести 
отверстие и обеспечить падение семени в него, а не в 
том, как производить отверстия, удовлетворяющие 
определенной специфике посадки саженцев. Кроме 
того, этим машинам не хватало гибкости настроек и 
скорости, необходимой для лесного питомника. 
Лоуранс (Lawrence) и др. [5] разработали 
лункователь с микропроцессорным управлением, 
предоставляющим бо̀льшие возможности по 
изменению пространства между лунками, что делает 
его подходящим для различных 
сельскохозяйственных культур. Обнаружено, что с 
помощью новой конструкции, 96% от расстояния 
между лунками для картофеля и 98% - для лука были 
в пределах требуемого, +/- 10% от спецификации. 
Эта гибкость и управляемость подчеркивает 
преимущества использования компьютерных 
технологий по сравнению с чисто механическими 
системами. Тем не менее, их разработка не подходит 
для питомников лесного хозяйства, так как лунки для 
саженцев деревьев должны быть глубже и ровнее, а 
методы достижения этих требований в работе 
отсутствуют. 
Таким образом, было установлено, что не 
существовало лунковательных машин, отвечающих 
требованиям питомника, что и привело к разработке 
нового устройства. 
 
МАТЕРИАЛ И МЕТОД 
Вначале, в тесном сотрудничестве с 
управляющими  лесного хозяйства, было проведено 
детальное исследование процесса лункования и 
связанных с ним вопросов. Управляющие выдвинули 
следующее требование - отверстия должны быть 
просверленными, а не пробитыми. Это связано с тем, 
что пробитие лунки прессует почву и подавляет  рост 
корней. Были проведены обширные лабораторные 
эксперименты для определения наилучших скорости, 
типа и мощности бурения. Кроме того, машина для 
лункования должна была постоянно буксироваться 
имеющимся в питомнике трактором, а не в режиме 
“старт-стоп”. Кроме того, только тракторист должен 
был управлять лункователем и легко 
перенастраивать диапазон размеров и расстояний 
между лунками. 
Наиболее сложным было производить лункование 
прямых, вертикальных, цилиндрических лунок в то 
время как машина буксировалась за трактором, 
едущем с переменной скоростью. Даже на низкой 
передаче изменение скорости трактора может 
привести к ухудшению качества лунок,  однако этого 
можно избежать, применяя систему управления с 
обратной связью между скоростью трактора и 
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with a switching DC power supply. The drill speed was 
measured with an optical tachometer. A scissor 
mechanism was used to keep the drill vertical during 
testing. It was found that for Radiata Pine, the optimal 
drilling speed was approximately 1000 rev/min with a 
10mm auger drill. At 1000 rev/min, the drilling left soil at 
the edge of the hole that planters could use to set the 
seedling. Furthermore, the centrifugal force on the dirt 
ensured the drill did not clog with soil.   The vertical drill 
speed was approximately 0.25m/s. The drilling power 
consumption was found from the product of the current 
and voltage and at optimal speed, in dry soil conditions 
was approximately 2W. The mechatronic dibbling 
machine had to be towed by an existing nursery tractor in 
a continuous process. Also, only the tractor driver was to 
operate the dibbler and it had to be easily reconfigured to 
accommodate a range of sizes and hole spacing.  
In order to achieve the requirements, the machine had 
to produce straight vertical cylindrical holes whilst the 
machine was being towed behind a tractor driving at 
variable speed. The speed of the nursery tractor when 
driving with a creeper gearbox was between 0.2 to 0.4 
m/s.  Even in lowest gear, the speed variation of the 
tractor would have led to poor quality holes unless there 
was some sort of closed loop control that linked the 
dibbling to tractor speed.  
To achieve closed loop control, a programmable logic 
controller (PLC) coupled with sensors and precision 
pneumatics was used. A rotary encoder was mounted in 
a roller at the front of the dibbler. Therefore, the rotational 
speed of the roller was directly proportional to the 
horizontal speed of the tractor. The PLC then calculated 
the instantaneous speed requirement of a horizontal 
pneumatic cylinder such that it would match the tractor 
speed.  A control signal was then sent to a Norgren 
pneumatic speed control valve. A horizontal, speed 
controlled pneumatic cylinder then moved forward at the 
speed of the tractor.  
As the cylinder moved horizontally, a second 
pneumatic cylinder, with 16 rotating drill bits, descended 
to drill the holes. The matching of the horizontal cylinder 
speed with tractor speed ensured there was zero relative 
velocity between the vertical drilling cylinder and the 
planting bed. Once the holes were drilled, the vertical 
cylinder lifted the drills from the bed and the horizontal 
cylinder rapidly returned the starting position ready for 
another cycle. The entire cycle took approximately 1 
second.  
It was found that to achieve the 120,000 holes per day 
and given the limitations of the pneumatics, that 16 drill 
bits were required. An arrangement drawing of the 
mechatronic dibbler is shown in (fig.4). 
лункователем. 
Следовательно, было принято решение 
использовать программируемый логический 
контроллер (ПЛК) в совокупности с сенсорами и 
высокоточной пневматикой. Датчик угла поворота 
был установлен в ролике в передней части 
лункоделателя. Скорость вращения ролика прямо 
пропорциональна горизонтальной скорости трактора. 
ПЛК рассчитывает требование к мгновенной скорости 
горизонтального пневматического цилиндра таким 
образом, чтобы она соответстовала скорости 
трактора. Управляющий сигнал направляется к 
Norgren клапану регулирования скорости. 
Горизонтальный пневматический цилиндр с 
управляемой скоростью перемещается вперед в 
соотвествии со скоростью трактора. 
При движении цилинда в горизонтальном 
направлении, второй пневматический цилиндр с 16 
вращающимися бурами сверлит лунки. Установка 
скорости горизонтального цилиндра в соответствии 
со скоростью движения трактора обеспечивает 
нулевую относительную скорость между вертикально-
сверлильным цилиндром и рассадочной грядой. 
После того, как лунки были просверлены, 
вертикальный цилиндр поднимает сверло из гряды, а 
горизонтальный цилиндр быстро возвращает его в 
исходную позицию для начала очередного цикла. 
Обратный цикл намного быстрее по сравнению с 
циклом сверления в соответствии с требованиями 
питомника по интервалам. 
Было установлено, что необходимо 16 буровых 
долот для достижения 120000 лунок в день, с учетом 
ограничений на пневматику. Устройство 
роботизированного лункователя показано на рис. 
(fig.) 4 
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Fig. 4 – Arrangement of mechatronic dibbling machine concept 
 
Even though this was a research exercise, the nursery 
wanted to permanently replace the spiked wheel dibbler 
with the mechatronic dibbler prototype. Therefore, extra 
design criteria were added to the original mechatronic 
dibbler requirements as listed below: 
• Must be able to operate in all weather conditions – 
as dibbling is done in winter, weather conditions 
include hard frosty ground, severe wind and rain with 
associated mud. 
• Easy repair and maintenance. 
• Easy and fast transportation from the storage 
building to the planting beds (up to 1.5km). 
• Easy movement from one bed row to the next. 
• Minimal disturbance to the bed surface, to protect 
the pesticide layer.  
To accommodate these extra requirements the 
machine used components such as electronics and 
bearings rated to Ingress Protection (IP 67). This allowed 
the machine to operate in severe weather conditions and 
be easily cleaned by waterjet at the end of each day. 
For easy maintenance and repair, only high quality, 
respected brand components were used. Therefore, If a 
component failed it could be easily sourced and replaced.  
Non-bought in components were manufactured directly 
using laser cutting which is fast and readily available in 
New Zealand.  
Rear wheels were added that kept the machine stable 
when in use but also robust enough for transportation. 
The machine had hoist attachments so it could be easily 
connected to a hydraulic tractor hoist for lifting the front 
for movement from storage to bed and bed to bed. 
A front roller provided support and was also used for 
sensing forward speed without disturbing the pesticide 
layer. 
Once the concept was agreed by the nursery 
managers, detail design was undertaken using 3D 
 Несмотря на то, что это было научное исследование, 
питомник хотел полностью заменить лункование 
шипованными колесами роботизированным 
концептом в соответствии с требованиями, 
указанными ниже: 
● Работа в любых погодных условиях - т.к. лунки 
делаются зимой, погодные условия включают 
твердый, мерзлый грунт, сильный ветер и дождь 
с грязью. 
● Легкость в ремонте и обслуживании. 
● Легкая и быстрая транспортировка от здания 
склада до посадочных гряд (до 1,5 км). 
● Легкое передвижение с одного ряда гряды, на 
другой. 
● Минимальное повреждение поверхностного слоя 
гряды для защиты слоя пестицидов. 
Для того, чтобы выполнить дополнительные 
требования к машине, были использованы 
электронные компоненты и подшипники 
рассчитанные на степень защиты (IP 67). Это 
позволяет машине работать в тяжелых погодных 
условиях и обеспечивать её легкую очистку водной 
струей в конце каждого дня. 
Для простоты обслуживания и ремонта 
использованы только высококачественные 
компоненты. Таким образом, если компонент 
ломается, он может быть легко заменен. Некоторые 
компоненты были изготовлены непосредственно с 
использованием лазерной резки, которая легко 
доступна в Новой Зеландии. 
Для сохранения стабильности машины и 
обеспечения транспортировки были добавлены 
задние колеса. Машина имеет подъемное 
приспособление и поэтому может легко подключаться 
к гидравлическим подъемникам трактора для 
поднятия передней части при транспортировки со 
склада к гряде и от гряды к гряде. 
Передний ролик обеспечивает поддержку, а также 
используется для определения скорости движения 
вперед, не повреждая при этом слой пестицидов. 
Как только концепция была согласована с 
управляющими питомника, детали конструкции были 
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computer aided design (CAD). This was combined with 
computer aided engineering (CAE) tools to undertake 
stress calculations using finite element analysis (FEA) to 
ensure machine robustness. CAE dynamic tools were 
also used to ensure the machine could achieve the 
required speed.  
The final design was manufactured using Computer 
Aided Manufacture (CAM), assembled and 
commissioned by the University of Waikato’s 
AgriEngineering Research Group.  
 
RESULTS 
The completed mechatronic dibbler was tested on site 
at the Tokoroa nursery and achieved the 120,000 
required holes per day. The finished dibbler in operation 
is shown in fig. 5. 
смоделированы с использованием 3D системы 
автоматизированного проектирования (CAD). 
Проведение прочностных расчетов с использованием 
метода конечных элементов (FEA) для обеспечения 
устойчивости машины сочеталось с использованием 
систем инженерного анализа (САЕ). CAE 
динамические инструменты были также 
использованы для обеспечения требуемой скорости. 
Итоговая конструкция была произведена, 
используя компьютерную систему изготовления 
(CAM), собранную и предоставленную 
исследовательской группой AgriEngineering 
университета Вайкато.  
 
РЕЗУЛЬТАТЫ 
Готовый роботизированный лункователь был 
протестирован на участке питомника в регионе 
Токороа и достиг требуемого показателя в 120000 
лунок в день. Работа готового лункователя показана 
на рис. (fig.) 5. 
 
 
Fig. 5 – Completed mechatronic dibbling machine during testing 
 
For the mechatronic dibbling machine, a sample of 
100 holes was used to determine the consistency of the 
depth and angle. As the vast majority of holes were for 
Radiata Pine, they were used in the sampling. A simple 
measuring system was built that comprised a rod of 
10mm diameter, a protractor for measuring hole angle 
and a rule for measuring hole depth, see fig. 6. The 
scales of the measuring system could be read to +/- 1mm 
and +/- 0.5 degrees. 100 holes were randomly chosen 
from a mechatronically dibbled bed. The rod was inserted 
in the holes and depth and angle ready by eye. The 
results from the testing are shown in (fig. 7). 
 Для определения стабильности глубины и угла 
лунок, производимых роботизированной 
лунковательной машиной были выбраны 100 лунок. 
Поскольку подавляющее большинство лунок 
используется для посадки Pinus radiata, они и были 
использованы в качестве образца. Была создана 
простая измерительная система, состоящая из 
стержня диаметром 10 мм, транспортира, для 
измерения угла лунки и линейки для измерения 
глубины лунки, см. рис. (fig.) 6. Шкалы измерительной 
системы могли быть прочитаны с точностью до +/- 
1мм и +/- 0.5 градусов. 100 лунок были произвольно 
выбраны с гряды, после её роботизированной 
обработки. Стержень также вставлялся в лунки, 
сделанные на глаз, для определения глубины и угла 
наклона. Результаты испытаний представлены на 
рис. (fig. 7). 
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Fig. 6 – Measuring device for hole depth and angle Fig. 7 – Hole depth v hole angle for mechatronically 
dibbled Radiata pine seedlings 
 
The basic requirement was that holes for Pine Radiata 
were 40mm +/- 3mm deep and +/- 3 degree angle from 
the vertical. Due to the lack of resolution of the 
measurement method, many of the 100 measurements 
had the same value. 
It can be seen that the even with the uneven planting 
bed, the dibbler achieved 76% of holes within the +/- 
3mm tolerance. Only 2% of holes are outside the 
required +/- 3 degree angle. The average hole depth was 
39.7 mm and angle 1.3 degrees with standard deviations 
of 3.3mm and 1.1 degrees respectively. With regard to 
the angle, this is at least an order of magnitude better 
than the spiked wheel dibbled holes. It was found that all 
the spiked wheel dibbled holes were outside the 
requirements. The nursery managers were confident that 
even the 24 holes outside the depth tolerance would 
produce saleable seedlings, suggesting that the +/-3mm 
tolerance should be increased to +/-5mm.  
It was observed that the uneven surface of the 
planting bed caused varying hole depth and angle. This 
was because the machine’s depth sensor is located in 
one place on the bed whereas there are 16 holes, each 
in different places. Furthermore, it was also observed that 
the level of the bed was not even. 
Even though the hole data provides useful information 
on quality, the best indicator is the position of the juvenile 
seedlings when placed into a mechatronically dibbled 
hole and spiked wheel hole respectively. Fig. 8 shows 5 
juvenile seedlings in holes made by the spiked wheel 
dibbler. It can be seen that the ‘torn’ hole causes non 
vertical seedlings. These then have to be manually set to 
the vertical position. It can also be seen that the surface 
of the planting bed is very ‘disturbed’ due to the tearing 
effect of the spikes. 
 Основными требованиями к лункам для Pinus 
radiata были 40мм +/- 3 мм глубина и+/- 3 градуса угол 
от вертикали. Из-за недостатка разрешающей 
способности метода измерения, многие из 100 
измерений имели одинаковое значение. 
Видно, что даже при неравномерном посеве 
лункователь делает 76% лунок с допуском +/-3 мм. 
Только 2% лунок выходят за требуемый угол в +\- 3 
градуса. Средняя глубина отверстия 39,7 мм, а угол 
1,3 градуса со стандартными отклонениями 3,3 мм и 
1,1 градусов соответственно. Что касается угла, это, 
по крайней мере на порядок лучше, чем производство 
лунок шипованными колесами. Было установлено, 
что нет смысла измерять лунки, сделанные 
шипованными колесами, так как все они выходили за 
пределы установленных требований. Управляющие 
питомника были уверены, что даже 24 лунки, 
выходящие за допуски будут подходить для 
выращивания саженцев, предполагая, что допуски 
даже можно увеличить с +/- 3 мм до +/-5 мм. 
Было отмечено, что неровная поверхность 
посадочной гряды приводила к различной глубине и 
углу лунок. Это происходило потому, что датчик 
глубины аппарата находится в одном месте на гряде 
в то время как каждое из 16 отверстий в разных 
местах. Кроме того, было также отмечено, что 
уровень гряды был неровным. 
Несмотря на то что сами лунки являются полезным 
источником информации о качестве саженца, лучшим 
индикатором является позиция молодого саженца, 
помещенного в лунку, сделанную при помощи 
роботизированной машины и шипованного колеса 
соответственно. На рис. (fig.) 8 показаны 5 молодых 
саженцев, посаженых в лунки сделанные 
шипованным колесом. Можно видеть, что “разрыв” 
лунки приводит к невертикальной посадке саженцев. 
Затем они должны быть установлены вертикально. 
Также можно видеть, что поверхность посадочной 
гряды сильно разрушается в связи с разрывами от 
шипов. 
INTERNATIONAL SYMPOSIUM   
8 
 
     
 
Fig. 8 – Juvenile seedlings in spiked wheel dibbled holes Fig. 9 – Juvenile seedlings in mechatronically dibbled holes 
 
Fig. 9 shows 5 juvenile seedlings placed in holes 
made by the mechatronic dibbler. It can be seen that all 
the seedlings are vertical and of even height. The nursery 
managers decided that all holes produced by the 
mechatronic dibbler, including those outside their original 
specification, were suitable for planting. 
It can also be observed that the bed surface is far less 
disturbed than the spiked wheel bed surface. This 
highlights the superior quality of the mechatronic dibbling 
process. An unexpeted advantage of the mechatronic 
dibbler was that planter productivity increased by 
approximately 10% because they did not have to spend 
time setting the seedlings vertical. 
The mechatronic dibbler has now been operating for 
three seasons and has produced several million holes. 
The bent stem problem has been eliminated and planter 
productivity increased. 
 
CONCLUSIONS 
A Tokoroa forestry nursery in New Zealand was 
suffering approximately 220,000 per annum seedling 
rejects due to poorly dibbled holes.  A research and 
development project was under taken by the University 
of Waikato to develop a mechatronic dibbling machine 
that could produce good quality holes at the required 
rate and also be flexible with regard to spacing and hole 
sizes. Furthermore, the nursery wanted the dibbling 
machine to be towed by a tractor operating at close to a 
constant speed, to ensure a continuous system. 
To achieve the requirements, a computer controlled 
mechatronic dibbler was developed. The dibbler used 
an encoder on a roller to provide feedback of the tractor 
speed to a PLC. This then provided a closed loop signal 
to a horizontal pneumatic cylinder that matched the 
forward speed of the tractor. The holes were then drilled 
by a second vertical pneumatic cylinder with 16 drill bits. 
The relative horizontal velocity between the bed and 
drill bits was zero. After drilling, the cylinders rapidly 
returned to the start position to begin the process again.  
The completed dibbling machine was tested at the 
Tokoroa nursery and performed as expected, producing 
98% of holes at the required angle and 76% at the 
required depth. All the holes were considered good 
 На рис. (fig.) 9 показаны 5 молодых саженцев в 
лунках, сделанных роботизированной машиной. 
Можно видеть, что они посажены вертикально и 
одинаковые по высоте. Управляющие питомника 
пришли к заключению, что лунки, сделанные 
роботизированной машиной, даже выходящие за 
требования спецификаций, подходят для посадки. 
Также можно видеть, что поверхностный слой 
гряды разрушается гораздо меньше по сравнению с 
воздействием шипованного колеса. Это подчеркивает 
превосходство роботизированного процесса создания 
лунок. Неожиданным преимуществом 
роботизированного создания лунок было повышение 
продуктивности работы сеятелей на 10% ввиду того, 
что они не тратили время на вертикальную установку 
саженцев. 
Роботизированный лункователь используется уже 
три сезона и произвел несколько миллионов лунок.  
Проблема изгиба стебля была устранена, что 
привело к увеличению продуктивности посадок. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Лесной питомник в регионе Токороа в Новой 
Зелнадии терял приблизительно 220000 саженцев 
ежегодно в связи с низким качеством лунок. В 
университете Вайкато был предложен научно-
исследовательский проект по созданию 
роботизированной лунковательной машины, 
способной производить лунки с необходимой 
скоростью, а также гибко настраиваться на 
расстояние и размер лунок. Кроме того, в питомнике 
хотели, чтоб лунковательная-машина буксировалась 
трактором и при работе на скорости, близкой к 
постоянной обеспечивала непрерывную работу. 
Для достижения требований, был разработан 
управляемый компьютером роботизированный 
лункователь. Лункователь использует датчик на 
ролике, обеспечивающий обратную связь со 
скоростью трактора через PLC. Это обеспечивает 
обратную связь сигнала с горизонтальным 
пневаматическим цилиндром, связанную со  
скоростью движения трактора вперед. Лунки были 
просверелены вторым, вертикальным 
пневматическим цилиндром с 16 сверлами. 
Относительная горизонтальная скорость между 
грядой и сверлами равна нулю. После сверления 
лунок, цилиндры быстро возвращаются в начальную 
позицию и готовы к повторению процесса. 
Собранная лунковательная машина была 
протестирована в питомнике Токороа и, как и 
ожидалось, произвела 98% лунок под требуемым 
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quality by the nursery manager suggesting that the 
current depth tolerances should be increased to +/- 
5mm, especially when considering the uneven surface 
of the planting bed. The machine is now fully 
commissioned and dibbling holes on a daily basis at the 
nursery. 
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